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Betontechnologische Anforderungen für 
Wasserbauwerke am Beispiel der neuen 
Weserschleuse Minden
Dr.-Ing. Frank Spörel, Bundesanstalt für Wasserbau
Verkehrswasserbauwerke unterliegen im Betrieb beson-deren Beanspruchungen infolge spezifischen hygrischen 
und thermischen Einwirkungen. Zur Sicherstellung eines 
ausreichenden Widerstandes müssen daher besondere 
Anforderungen an den Beton gestellt werden, welche 
aber mit den Anforderungen im Hinblick auf die Minimie-
rung des Zwangs bei den zumeist massigen Betonbautei-
len kompatibel sein müssen. Erfahrungen mit derartigen 
Betonen sowie die für die Schleuse Minden geltenden An-
forderungen werden vorgestellt. Am Beispiel der wesent-
lichen Betone der Sohle und Kammerwände für massige 
Bauteile werden Betonzusammensetzungen und Eigen-
schaften beschrieben.
1 Einleitung
Verkehrswasserbauwerke wie Schleusen, Wehranlagen, 
Düker oder Kajen ermöglichen nicht nur die Regulierung von Oberflächengewässern, sondern auch die kontinu-
ierliche Nutzung von natürlichen oder künstlichen Was-
serstraßen für den Transport von Personen und Gütern. 
Bei der Errichtung derartiger Wasserbauwerke müssen 
seit jeher besondere Einwirkungen wie dauernde oder 
temporäre Wasserbeaufschlagung, Schiffsanfahrt oder Hydroabrasion in angemessener Weise Berücksichti-gung finden. Diesen besonderen Einwirkungen müssen 
Wasserbauwerke einen dauerhaft hohen Widerstand 
entgegensetzen, um die von solchen Infrastrukturbau-
werken erwarteten langen Nutzungsdauern zielsicher 
erreichen zu können. Aktuell wird beim Neubau massi-
ver Verkehrswasserbauwerke von einer Nutzungsdauer 
von mindestens 100 Jahren ausgegangen. Der Beitrag er-
läutert die daraus resultierenden betontechnologischen 
Anforderungen am Beispiel der neuen Weserschleuse 
Minden. 
2 Einwirkungen auf Verkehrs-
wasserbauwerke
2.1 Allgemeines
Verkehrswasserbauwerke unterliegen wie andere frei 
bewitterte Bauwerke den üblichen atmosphärischen Einflüssen. Hinzu kommen in bestimmten Bauwerks-bereichen hygrische Einwirkungen aus dauernder oder 
temporärer Wasserbeaufschlagung, wodurch Verkehrs-wasserbauwerke eine signifikant andere Beanspruchung 
erfahren, als dies bei Bauwerken des Hochbaus der Fall 
ist. Durch im Wasser mitgeführte Feststoffe, welche in 
die Bauwerke gelangen können, entsteht darüber hinaus 
in bestimmten Bauteilbereichen eine mechanische Be-anspruchung des Betons durch Hydroabrasion, wie sie 
ebenfalls in anderen Baubereichen nicht auftreten kann. 
Bei Verkehrswasserbauwerken handelt es sich in der 
Regel um Bauwerke mit massigen Bauteilquerschnitten. 
Dies führt während der Erhärtung des Betons durch die dabei frei werdende Hydratationswärme zu einem Tem-
peraturanstieg im Bauteil. Daraus resultieren Zwangs-
spannungen, welche in der Bemessung berücksichtigt 
werden müssen. 
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Auf die genannten Einwirkungen und Randbedingungen 
und die daraus resultierenden betontechnologischen An-
forderungen wird im Folgenden näher eingegangen.
2.2 Hydratationswärme
Durch die Reaktion von Wasser und Zement entstehen wasserhaltige Verbindungen. Diese Hydratation, bei der 
sich die Festigkeit des Zementsteins bzw. des Betons ent-
wickelt, ist ein exothermer Prozess, der umso schneller 
abläuft, je höher die Temperatur ist. Die dabei frei wer-dende Reaktionsenergie wird als Hydratationswärme 
bezeichnet, welche zu einer Temperaturerhöhung des 
Betons bzw. der damit hergestellten Betonbauteile führt. 
Diese Temperaturerhöhung führt zu einer Temperatur-
verformung des Betonbauteils und bei einer Behinderung 
dieser Verformung zu Zwangsspannungen. Bei massigen 
Bauteilen, wie sie im Verkehrswasserbau in der Regel vorkommen, kann die entstehende Hydratationswärme 
nur langsamer an die Umgebung abgegeben werden, als 
bei dünnen Bauteilen. Dadurch kommt es zu hohen Tem-
peraturanstiegen und bei behinderter Verformung zu 
entsprechend hohen Zwangsspannungen. Überschreiten 
die dabei entstehenden Zugspannungen die Zugfestigkeit 
des Betons, kommt es zu Rissen, deren Rissbreite durch 
die Bewehrung des Betons in unkritischen Größenord-
nungen gehalten werden soll.
Betontechnologische Maßnahmen zur Begrenzung des 
Temperaturanstiegs bei massigen Bauteilen sind bei-
spielsweise die Verwendung von Zementen mit niedri-ger Hydratationswärmeentwicklung, möglichst geringe 
Zementgehalte oder möglichst niedrige Frischbetontem-
peraturen (Röhling, 2005).
2.3 Frostbeanspruchung des Betons von 
Verkehrswasserbauwerken
Durch den Kontakt des Betons von Verkehrswasserbau-
werken mit Wasser können sich im Beton deutlich hö-
here Wassersättigungsgrade einstellen, als dies bei aus-
schließlich frei bewitterten Betonbauteilen der Fall ist. 
Untersuchungen im Rahmen des FuE-Vorhabens „Frost-
widerstand zementgebundener Baustoffe“ der Bundes-
anstalt für Wasserbau (BAW) (Westendarp und Spörel, 2018) zeigen den signifikanten Unterschied des Wasser-
sättigungsgrades von Beton im Wasserwechselbereich 
zwischen Ober- und Unterwasserstand im Vergleich zum 
darüber liegenden, ausschließlich frei bewitterten Be-reich der kammerseitigen Wandflächen von Schleusen-
kammern. Zwischen Ober- und Unterwasserstand liegen 
gleichmäßige und dauerhaft hohe Sättigungsgrade des 
Betons vor. Im frei bewitterten Bereich, der hinsichtlich 
seiner Exposition mit einem üblichen Außenbauteil ver-
glichen werden kann, ist der Sättigungsgrad hingegen 
deutlich geringer. In der unmittelbaren Randzone kön-
nen jedoch auch hier z. B. durch Regen ereignisse kurz-zeitig nahe der Oberfläche vergleichbar hohe Sättigungs-
grade auftreten wie im Wasserwechselbereich. 
Entscheidend für die Intensität der Frostbeanspruchung 
ist das Zusammentreffen hoher Sättigungsgrade und 
gefrierrelevanter Temperaturen. Gefriervorgänge, also 
Zustandsänderungen des Wassers im Porengefüge des 
Betons, treten nur unter bestimmten Sättigungsverhält-
nissen und gleichzeitigem Unterschreiten bestimmter 
Temperaturen im Beton auf. Diese liegen im Beton von 
Schleusenkammerwänden unter XF3-Randbedingungen 
zumeist vor.Die für Verkehrswasserbauwerke typische Kombination aus hygrischen und thermischen Einwirkungen bedingt 
eine hohe Anzahl von Frost-Tau-Wechseln auf Betone mit 
hohen Wassersättigungsgraden. Die hieraus resultieren-
de Frostbeanspruchung, bei Meerwasserbauwerken zu-
dem in Verbindung mit chloridhaltigen Wässern, dürfte 
deutschlandweit betrachtet zu den intensivsten im Be-
reich der Expositionsklassen XF3 bzw. XF4 gehören.
3 Sicherstellung eines ausreichenden 
Bauteilwiderstandes
3.1 Allgemeines
Bei Bauteilen von Verkehrswasserbauwerken handelt es 
sich im Regelfall um massige Bauteile. Bei der Betonkon-
zeption müssen deshalb seit jeher die Erfordernisse von 
hohen Dauerhaftigkeitsanforderungen an den Beton auf 
der einen Seite und der Minimierung von Zwangsspan-nungen infolge Hydratationswärme und der Begrenzung 
der damit einhergehenden Rissbildung auf der anderen 
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Seite berücksichtigt werden. Die betontechnologischen 
Steuerungsgrößen erfordern daher die Fachkenntnis 
des Betontechnologen, dem insbesondere auch unter 
Berücksichtigung der rasanten Entwicklungen auf dem 
Baustoffmarkt eine Schlüsselaufgabe zukommt. Auch vor 
diesem Hintergrund kommt der Erfassung zusätzlicher 
Leistungsmerkmale, wie beispielsweise der Prüfung des 
Frostwiderstands des Betons, eine besondere Bedeutung 
zu.
3.2 Betontechnologischer Erfahrungs-
bereich im Verkehrswasserbau
3.2.1 Betonzusammensetzungen und  
-ausgangsstoffe Aufgrund der genannten wasserbauspezifischen Rand-
bedingungen ergänzen die Zusätzlichen Technischer Ver-
tragsbedingungen – Wasserbau für Wasserbauwerke aus 
Beton und Stahlbeton (Leistungsbereich 215) (ZTV-W LB 
215) seit 36 Jahren die Regelungen der DIN 1045 bzw. 
DIN EN 206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2. Seit der 
ersten Fassung im Jahr 1982 folgten Überarbeitungen 
in den Jahren 1990, 1998, 2004 und 2012. Bei den Über-
arbeitungen fanden Änderungen in der Norm und fort-
schreitende Erkenntnisse Berücksichtigung.
Wegen der in der Regel massigen Bauteile werden seit-dem Zemente mit niedriger Hydratationswärmeent-
wicklung, mit einer nur kurzen Ausnahme zwischen 
2004 und 2008, zur Verwendung vorgeschrieben, um die Temperaturentwicklung im Bauteil während der Hydra-
tation niedrig zu halten. Dies war auch bereits gängige 
Praxis vor Einführung der ersten ZTV-W LB 215. In der 
Vergangenheit wurden insbesondere Hochofenzemente 
mit Hüttensandgehalten zwischen 60 % und 80 %, was 
etwa einem heutigen CEM III/B entspricht, verwendet. 
Derzeit kommen in der Regel Betone mit CEM III/A 32,5 
N LH zum Einsatz. Während als Zusatzstoff heute vor-
zugsweise Flugasche eingesetzt wird, war dies in der Vergangenheit häufig auch Trass. Bei den Fließmitteln 
(FM) fand die gesamte Bandbreite an Wirkstoffen Ver-
wendung wie z. B. Melamin, Naphthalin, Lignin sowie in jüngerer Vergangenheit häufiger PCE-haltige Fließmit-tel. Bei den Luftporenbildnern (LP) wurden häufiger sol-che auf natürlicher  als auf synthetischer Wirkstoffbasis 
eingesetzt.
Im Bereich frostbeanspruchter Bauteile stellte die ZTV-
W LB 215 im Laufe der Zeit teilweise von der DIN 1045 
bzw. DIN 1045-2 abweichende, strengere Forderungen 
an den Wasserzementwert und die Verwendung von LP. 
Lediglich im Zeitraum zwischen 1998 und 2012 war 
die Verwendung von Beton ohne LP zulässig. Mit Ein-
führung der ZTV-W LB 215, Ausgabe 2012 wurde die 
1998 eingeführte Möglichkeit, Beton ohne LP einzuset-
zen, wieder zurückgenommen. Anlass dafür waren zwei 
wesentliche Aspekte: Zum einen ist die erforderliche 
Mindestfestigkeitsklasse C30/37 nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 bzw. DAfStb-Richtlinie Massige Bauteile 
aus Beton für einen Beton der Expositionsklasse XF3 
ohne Luftporen bei Wasserbauwerken aus statischen 
Gesichtspunkten in der Regel nicht erforderlich und im 
Hinblick auf die Mindestbewehrung sogar nachteilig. 
Zum anderen zeigen Betone mit LP in Laborfrostver-
suchen und am Bauwerk im Regelfall einen höheren 
Frostwiderstand als solche ohne LP. In der Praxis haben 
sowohl Betone mit als auch ohne LP vielfach eine gute 
Dauerhaftigkeit aufgewiesen. In den Fällen, wo kein zu-
friedenstellendes Ergebnis erzielt wurde, handelte es 
sich jedoch stets um Betone ohne LP. 
3.2.2 Betoneigenschaften
Bei Beton mit LP ist seit Einführung des Erlasses 
WS13.14.61.31-1.02 im Jahr 2007 bzw. der zwischen-
zeitlichen Aufnahme des Erlasses in die ZTV-W LB 215 
mit der Änderung 1 im Jahr 2008 die Ausführung von 
LP-Beton für die Expositionsklasse XF3 unter bestimm-
ten Randbedingungen in der Festigkeitsklasse C20/25 
möglich, sofern keine anderen Anforderungen eine hö-
here Festigkeitsklasse erforderlich machen. Dieses Fes-
tigkeitsniveau entspricht den in der Vergangenheit in 
der Regel eingesetzten Betonen der Festigkeitsklasse 
B25, mit denen günstige Erfahrungen im Hinblick auf 
den Frostwiderstand vorliegen. Mit der Festigkeitsklasse 
C20/25 ergeben sich erhebliche Vorteile bei der Ausle-
gung der Mindestbewehrung der Bauwerke. Die Zuläs-
sigkeit der geringeren Festigkeitsanforderung gegenüber 
der DIN 1045-2 wird ergänzend über die Prüfung des 
Frostwiderstands im CIF-Test nach BAWMerkblatt 
„Frostprüfung von Beton“ abgesichert.
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Eine Begrenzung der Konsistenz ist seit Einführung der 
ersten ZTV-W LB 215 immer vorgeschrieben gewesen. 
Im Jahr 1990 wurde erstmal auf die Notwendigkeit der 
Berücksichtigung von Baustellenrandbedingungen, wie 
z. B. Temperaturschwankungen, bei der Durchführung 
von Eignungsprüfungen bei der Verwendung von Fließ-mittel hingewiesen. Grund war die Beeinflussung der 
Konsistenz in Abhängigkeit der Temperatur bei Beton 
mit Fließmittel. Derartige Aspekte sind auch heute vor 
dem Hintergrund der zunehmenden Vielfalt der Baustof-
fe mehr denn je aktuell. 
Im Jahr 1998 wurden erstmals konkrete Forderungen 
nach einer Begrenzung der Temperaturentwicklung im 
Bauteil eingeführt, welche mit Einführung der Ausgabe 
2004 in eine Begrenzung der quasiadiabatischen Tempe-
raturerhöhung des Betons überführt wurden. Aus diesen 
Grenzwerten lassen sich die Temperaturerhöhungen im 
Bauteil ableiten. Die quasiadiabatische Temperaturerhö-
hung stellt also die erforderliche Grundlage für die Ermitt-
lung der Bauteiltemperatur dar und ist ein wesentlicher 
Eingangsparameter zur Ermittlung der Zwangbeanspru-
chung nach BAWMerkblatt „Rissbreitenbegrenzung für 
frühen Zwang in massiven Wasserbauwerken“.
3.3 Betontechnologische Anforderungen 
für die Weserschleuse Minden
3.3.1 Allgemeines
Die ZTV-W LB 215, Ausgabe 2004 inkl. der A1-Änderung 
vom Dezember 2008 waren Vertragsgrundlage für den 
Bau der neuen Weserschleuse Minden. Die Regelungen 
berücksichtigen die zuvor genannten Besonderheiten bei 
Verkehrswasserbauwerken. Derzeit aktuell, aber nicht 
Vertragsbestandteil für die neue Weserschleuse Minden, 
sind die ZTV-W LB 215, Ausgabe 2012.
Die Erfüllung der betontechnologischen Anforderungen 
wird im Rahmen von Eignungsprüfungen untersucht, de-
ren Inhalt und Umfang über das Maß der Erstprüfungen 
nach DIN EN 206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2 hinaus-
gehen. Dies ist erforderlich, um die Besonderheiten bei 
Verkehrswasserbauwerken berücksichtigen zu können. 
Beispielsweise genannt sind die Durchführungen von Be-
tonversuchen an großformatigen 8 m³-Blöcken zur Be-
stimmung der quasiadiabatischen Temperaturerhöhung 
des Betons oder die Durchführung von Frostprüfungen 
zur Ermittlung des Betonwiderstandes gegenüber Frost-
einwirkung. Auf diese Anforderungen wird im Folgenden 
eingegangen.
3.3.2 Anforderungen an die quasiadiabatische 
Temperaturerhöhung
Die in der ZTV-W LB 215, Ausgabe 2004, eingeführten 
Anforderungen an die quasiadiabatische Temperatur-
erhöhung des Betons für massige Bauteile beschreiben 
für maßgebliche bei Verkehrswasserbauwerken anzu-
treffende Expositionsklassenkombinationen die zulässi-
ge quasiadiabatische Temperaturerhöhung des Betons. 
Diese in Tabelle 1 dargestellten Anforderungen waren 
auch maßgebend für die neue Weserschleuse Minden. 
Die Anforderungen der ZTV-W LB 215 sind auf Basis der Eigenschaften und des Leistungsvermögens typischer, 
langjährig im Verkehrswasserbau bewährter Betone 
festgelegt worden. Für die in den folgenden Kapiteln be-
trachteten Betone für die Schleusensohle und die Kam-
merwände maßgebend sind die Anforderungen der Ex-
positionsklassenkombinationen XC1/XC2 bzw. XC 1...4 + 
XF3 (+ XM1).
Im Rahmen der Eignungsprüfung wird Beton für die 
Expositionsklassen XF3 oder XF4 nach BAWMerkblatt 
„Frostprüfung von Beton“ mit dem CIF bzw. CDF-Test un-
tersucht. Zu beiden Prüfungen existieren zwei Kriterien, 
die ein Beton in der Eignungsprüfung erfüllen muss. Die-
se sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
Mit diesen Performance-Prüfungen werden die bis auf 
die Bestimmung der Festigkeit rein deskriptiven Anfor-
derungen an die Betonzusammensetzung der Beton-
normung ergänzt und somit letztendlich ein höheres 
Qualitätssicherungsniveau als im üblichen Hoch- und In-
genieurbau realisiert.
121BAWMitteilungen Nr. 104  2018
Spörel: Betontechnologische Anforderungen für Wasserbauwerke am Beispiel der neuen Weserschleuse Minden
4 Betone und Betoneigenschaften 
der Hauptbetone für die neue 
Weserschleuse Minden
4.1 Betonzusammensetzungen
Bei Verkehrswasserbauwerken kommen in der Regel 
zwei wesentliche Betone für massige Bauteile zum Ein-
satz. Für die Sohle und die Kammerwände liegen unter-
schiedliche maßgebende Expositionsklassenkombinatio-
nen vor, die zu unterschiedlichen Anforderungen an den 
Beton führen. Aus den an der Schleuse Minden vorliegen-
den Expositionsklassen ergaben sich nach DIN EN 206-1 
in Verbindung mit DIN 1045-2 und der Massenbeton-
Richtlinie des DAfStb sowie der ZTV-W LB 215 die in 
Tabelle 3 aufgeführten Anforderungen an die Betonzu-
sammensetzung. An der Schleuse Minden kamen weitere 
Betone zum Einsatz, wie zum Beispiel auch Selbstver-
dichtender Beton (SVB) als Zweitbeton, auf die im Rah-
men dieses Beitrags jedoch nicht eingegangen wird.
Die beiden in den Eignungsprüfungen untersuchten we-
sentlichen Betonzusammensetzungen, welche auch in den Kontrollprüfungen der BAW verifiziert wurden, sind 
in Tabelle 4 zusammengefasst. Die Mindestanforderun-
gen gemäß Tabelle 3 wurden eingehalten.
1 2 3 4 5
Beton mit
Expositionsklassen
Beispiel
(informativ) ∆Tqadiab,7d
∆Tqadiab,7d 
+ TBeton 
fcm,28d
--- K °C N/mm²
XC1 / XC2 Schleusensohle ≤ 31 ≤ 53 ≤ 41
XC1 / XC2 + XA1 
Schleusensohle in chemisch 
schwach angreifender  
Umgebung
≤ 36 ≤ 56 ≤ 46
XC 1...4 + XF3 (+ XM1) Schleusenkammerwand zwischen UW und OW ≤ 41 ≤ 61 ≤ 46
XC 1...4 + XF4 + XS3 + XA2 
(+ XM1)
Vertikale Flächen im Was-
serwechselbereich von 
Meerwasser
≤ 43 ≤ 63 ≤ 46
XC 1...4 + XF4 + XD3
(+ XM1)
Horizontale Flächen mit 
Tausalzbeanspruchung ≤ 43 ≤ 63 ≤ 46
Tabelle 1: Anforderungen an die Betone für massige Bauteile nach ZTV-W LB 215, Ausgabe 2004
1 2 3 4
Kennwert Prüfverfahren Mittelwert 95 %-QuantileRelativer dynamischer E-Modul CIF-Test 0,75 -CDF-Test
Abwitterung CIF-Test 1.000 g/m² 1.750 g/m²CDF-Test 1.500 g/m² 1.800 g/m²
Tabelle 2: Abnahmekriterien für den CIF-/CDF-Test nach 28 Frost-Tau-Wechseln in der Eignungsprüfung für die neue Weser-
schleuse Minden
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4.2 Eignungsprüfungen
Im Rahmen der Eignungsprüfungen galt es, die Beton-
eigenschaften unter Berücksichtigung der Randbedin-
gungen auf der Baustelle zu ermitteln. Die Herstellung der 8 m³-Blöcke zur Ermittlung der Hydratationswärme 
bietet sich grundsätzlich an, um auch Aspekte der Be-
tonförderung oder des Einbaus zu betrachten, da dort 
der Beton erstmals unter Praxisbedingungen herge-
stellt, transportiert und eingebaut werden muss. An der 
Schleuse Minden wurden die Blöcke für diesen Zweck mitgenutzt, unter anderem um etwa den Einfluss des 
Pumpens des Betons auf die Frischbetoneigenschaft zu 
untersuchen. Von Interesse ist beispielsweise die Be-einflussung des Luftgehaltes durch den Pumpvorgang 
(Bild 1). Durch Variation der Betonzusatzmittel wurden 
dabei Verbesserungen im Verhalten des Betons erzielt.
1 2 3 4 5
Bauteil Min z Min z+f max w/zäq Mindestfestigkeitsklasse
Sohle 240 240 0,651) C20/25
Kammerwand 300 (2701)) 270 0,55 C25/30 (C20/251))
1)  Nach ZTV-W LB 215, Ausgabe 2004+A1-Änderung 2008
Tabelle 3: Mindestanforderungen an die Betonzusammensetzungen für die Schleuse Minden
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bauteil Zementart z f w/zeq g Größtkorn Luftgehalt Festigkeit
- - kg/m³ - kg/m³ mm Vol.-% -
Sohle CEM III/A 32,5 N 
LH/NA
240 80 0,62 1.818 32 1,5 C20/25
Kammerwand 310 0 0,481) 1.821 32 5,5 C25/30
1)  Inkl. Betonzusatzmittel
Tabelle 4: Betonzusammensetzungen gemäß Eignungsprüfungen
Bild 1: Pumpversuche und Herstellung eines 8 m³-Blocks im Rahmen der Eignungsprüfungen
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4.3 Betoneigenschaften
4.3.1 Allgemeines
Die Betoneigenschaften der Betone wurden im Rahmen 
der Eignungsprüfungen ermittelt. Im Anschluss wurden 
die Ergebnisse im Rahmen von Kontrollprüfungen der BAW verifiziert, woraus teilweise auf einen Überarbei-
tungsbedarf hingewiesen worden ist. Für die Kontroll-prüfungen wurden auch im Baustofflabor der BAW die 
Betonausgangsstoffe für die neue Weserschleuse Minden 
verwendet. Die folgenden Abschnitte gehen auf die im 
Rahmen der Kontrollprüfungen ermittelten Eigenschaf-
ten ein.
4.3.2 SohlenbetonIm Rahmen der Kontrollprüfungen im Baustofflabor der 
BAW wurde ein mittleres Ausbreitmaß von etwa 410 mm vor der Zugabe des Betonverflüssigers (BV) erzielt. Die 
Konsistenz im Bereich F3 ließ sich durch die BV-Zugabe 
einstellen. Untersuchungen mit dem Bluteimertest ent-
sprechend des DBV-Merkblatts „Besondere Verfahren 
zur Prüfung von Frischbeton“ haben gezeigt, dass die 
Blutwassermenge von der Konsistenz abhängig ist. Bei 
einer Konsistenz F4 wurden etwa um 10 kg/m³ höhere 
Blutwassermengen ermittelt als bei einer Konsistenz F3, 
welche für die Bauausführung an der Schleuse Minden 
vorgesehen war.
Die Untersuchung der Hydratationswärmeentwicklung 
im adiabatischen Betonkalorimeter der BAW (Bild 2) 
haben die Ergebnisse der Messungen an dem quasiadi-
abatischen 8 m³-Block im Rahmen der Eignungsprüfung 
bestätigt, die Anforderungen nach Tabelle 1 wurden ein-
gehalten. Aus den Untersuchungen der Eignungsprüfung 
ergab sich unter Beachtung von Spalte 4 von Tabelle 1 
eine zulässige Frischbetontemperatur für die Bauausfüh-
rung von 24 °C. Zur Einordnung der Ergebnisse wurde an 
der in der Kontrollprüfung verwendeten Zementcharge die Hydratationswärmeentwicklung mit drei Verfahren 
bestimmt. Mit den eigentlich als gleichwertig zu betrach-
tenden Verfahren wurden Kennwerte bestimmt, die zwi-
schen 184 J/g im teiladiabatischen Verfahren nach DIN 
EN 196-9 und 250 J/g mit dem Referenzverfahren der 
Lösungswärme nach DIN EN 196-8 lagen. Mit dem weit verbreiteten Verfahren der Wärmeflusskalorimetrie er-gab sich eine Hydratationswärme von 233 J/g. Mit allen 
drei Verfahren wird die „LH“-Eigenschaft des Zementes 
bestätigt. Diese Kennwerte können prinzipiell auch als 
Eingangsparameter für rechnerische Verfahren zur Be-
stimmung der adiabatischen Betontemperatur dienen, 
die Bandbreite der an derselben untersuchten Charge 
ermittelten Werte zeigt jedoch, mit welchen Ungenauig-
keiten allein schon aus dem wesentlichen Parameter der Hydratationswärme des Zementes zu rechnen ist. Die 
BAW befasst sich aktuell mit dieser grundsätzlichen Pro-
blematik im Rahmen eines FuE-Vorhabens u. a. mit dem 
Ziel, Festlegungen für eine angemessene Ermittlung der Eingangswerte zur rechnerischen Bestimmung der Hyd-
ratationswärmeentwicklung zu treffen (Spörel, 2018).
Serie 1
Serie 2
Serie 3
Bild 2: Adiabatische Temperaturerhöhung des Sohlenbetons im Kalorimeter der BAW
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Die Untersuchung der Druckfestigkeit ergab eine mitt-
lere Würfeldruckfestigkeit von 32 N/mm² im Bemes-
sungsalter von 56 d. Im Abgleich mit der Eignungsprü-
fung wurden die Anforderungen für einen Beton der 
Festigkeitsklasse C20/25 erfüllt. Der mittlere Statische 
E-Modul betrug 24.600 N/mm² und bestätigt ebenfalls 
die Ergebnisse der Eignungsprüfung. Die Kennwerte des 
E-Moduls treffen eher auf die Rechenwerte nach Tabel-
le 9 der DIN 1045-1:2008 als auf die Kennwerte nach Ta-
belle 3.1 nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 zu. Dies wurde 
auch an anderen Bauwerken bereits festgestellt. Die Ta-
bellenkennwerte nach DIN EN 1992-1-1 liegen nach dem 
Erfahrungsbereich der BAW tendenziell höher als die tat-
sächlichen Prüfwerte.
4.3.3 Kammerwandbeton
Für den Kammerwandbeton waren die Expositionsklasse 
XC2/XF3/XM1 sowie ein maximal zulässiger äquivalen-
ter Wasserzementwert von 0,55 und die Mindestdruck-
festigkeitsklasse C25/30 nach DIN 1045-2 maßgebend. 
Die Option, den Beton nach ZTV-W LB 215, Ausgabe 
2004, und A1-Änderung 2008 in der Mindestfestigkeits-
klasse C20/25 herzustellen, wurde an der Schleuse Min-
den nicht verfolgt.Im Rahmen der Kontrollprüfungen im Baustofflabor der 
BAW wurde ein mittleres Ausbreitmaß von etwa 380 mm nach LP-Zugabe und vor der Zugabe des Betonverflüssi-
gers (BV) erzielt. Die Konsistenz im Bereich F3 ließ sich 
durch die BV-Zugabe einstellen. Der Luftgehalt für die 
Prüfkörperherstellung für die Festbetonuntersuchun-
gen lag im Rahmen der Kontrollprüfungen im Mittel bei 
6,8 Vol.-%.
Die Untersuchungen der Hydratationswärmeentwicklung 
im adiabatischen Betonkalorimeter der BAW (Bild 3) 
haben die Ergebnisse der Messungen am quasiadiabati-
schen 8 m³-Block bestätigt, die Anforderungen nach Ta-
belle 1 sind eingehalten worden. Die zulässige Frischbe-
tontemperatur für die Bauausführung betrug 25 °C.
Die Untersuchung der Druckfestigkeit ergab eine mitt-
lere Würfeldruckfestigkeit von 34 N/mm² im Bemes-
sungsalter von 56 d. Im Abgleich mit der Eignungsprü-
fung wurden die Anforderungen für einen Beton der 
Festigkeitsklasse C25/30 erfüllt. Der mittlere Statische 
E-Modul betrug 25.000 N/mm² und bestätigt ebenfalls 
die Ergebnisse der Eignungsprüfung. Die Kennwerte des 
E-Moduls treffen auch beim Kammerwandbeton eher auf 
die Rechenwerte nach Tabelle 9 der DIN 1045-1:2008 als 
auf die Kennwerte nach Tabelle 3.1 nach DIN EN 1992-1-
1:2011-01 zu. 
Der Frostwiderstand wurde im CIF-Test nach BAWMerk-
blatt „Frostprüfung von Beton“ im Alter von 56 d unter-
sucht. Nach 28 Frost-Tau-Wechseln wurde keine Verän-
derung des dynamischen E-Moduls festgestellt und auch 
die Abwitterungen lagen deutlich unterhalb des Grenz-
wertes von 1000 g/m². Die Ergebnisse der Eignungsprü-
fung wurden bestätigt. Der Beton ist danach hinsichtlich 
seines Frostwiderstands für eine Verwendung in der Ex-
positionsklasse XF3 geeignet.
Bild 3: Adiabatische Temperaturerhöhung des Kammerwandbetons im Kalorimeter der BAW
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